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La intensificación de las actividades humanas en la ambiente causa degradación 
del suelo y alteración de los ecosistemas terrestres, lo que conduce principalmente 
cambios en la cobertura de la tierra, el presente trabajo de investigación tiene 
como objetivo general Analizar los cambios de cobertura boscosa y usos de la 
tierra en el distrito de Pomahuaca- provincia de Jaén; periodo 2000 - 2019. Para 
determinar la variación de la cobertura boscosa y usos de la tierra (VCBUT), se 
utilizó la clasificación supervisada de los diferentes tipos de cobertura a través del 
Sistema de Clasificación CORINE LAND COVER (CLC), evaluando en el nivel 
II, a través de imágenes satelitales LANDSAT 5TM, LANDSAT 8OLI y 
SENTINEL 2. Los resultados muestran una pérdida acumulada de 2630.17 
hectáreas de área cubierta por bosques (BO), un aumento de 121.6 hectáreas de 
áreas urbanizadas (AU), un aumento de 6431.4 hectáreas de cultivos transitorios 
(CT), incremento en 16708.64 ha de áreas sin o con poca vegetación (AscPV), 
disminución en 20428.73 hectáreas de áreas con vegetación herbácea y/o 
arbustivo (AVHA) y disminución en 66.03 hectáreas de áreas húmedas o cuerpos 
de agua (AH). Las principales causas de la perdida boscosa fueron la expansión 
agrícola migratoria a pequeña explotación.  
 
Palabras claves: Cobertura boscosa; imágenes satelitales; clasificación 















 The intensification of human activities on the environment causes soil 
degradation and alteration of terrestrial ecosystems, leading mainly to changes in 
land cover, the present research work has as a general objective Analyze changes 
in forest cover and land uses in the district of Pomahuaca- province of Jaén; 2000 
- 2019 period. To determine the variation of forest cover and uses of the earth 
(VCBUT), the supervised classification of the different types of coverage was 
used through the CORINE LAND COVER Classification System (CLC), 
evaluating at level II, through LANDSAT 5TM, LANDSAT 8OLI and 
SENTINEL 2 satellite images. The results show a cumulative loss of 2630.17 
hectares of area covered by forests (BO), an increase of 121.6 hectares of 
urbanized areas (AU), an increase of 6431.4 hectares of transient crops (CT), an 
increase of 16708.64 ha of areas without or with low vegetation (AscPV), decrease 
in 20428.73 hectares of areas with herbaceous and / or shrub vegetation (AVHA) 
and decrease in 66.03 hectares of wet areas or bodies of water (AH).  The main 
causes of the loss of the forest were the migratory agricultural expansion in small 
exploitation. 
 
Keywords: Vegetation coverage; satellite images; supervised classification; 










El cambio de uso actual de la tierra es: "Procedimiento por el cual se ubica e 
identifica, bajo criterios ambientales un área con cobertura boscosa que presentan 
capacidad de uso mayor (CUM) para cultivos anuales (comunicamazonia 2018)”, el 
mundo en el 2017 perdió 15,8 millones de hectáreas de bosque tropical, mientras 
que entre los años 2017 y 2018, el Perú pasó de 155 mil 914 a 154 mil 766 de 
hectáreas perdidas de bosque amazónico (García 2019). 
 
Estudios  realizados en  Tabasco (México) durante los años 1990 y 2000, en el que 
se clasificaron escenas del satélite Landsat MSS-de 1992-y Landsat ETM-del 2000, 
a partir de las cuales se  generaron mapas de vegetación y uso del suelo basados en 
puntos de verificación, donde permitieron estimar que  las tasas de cambio por 
pérdida anual se fueron  6.06% (selva de puckté) y 34.96% (selva de tinto); en tanto 
que la tasa de incremento anual fue de 1.15%(manglar), 0.72%(comunidades de 
hidrófitas) y 27.82%(pastizal) (Verónica et al., 2006) 
 
Durante los años 1992 al 1997 la perdida de la cobertura boscosa en el departamento 
de Alto Paraguay, fue de 80530.20 ha es decir de 16.106,04 ha anuales, para el 
periodo 1997 al 2002 la perdida de la cobertura boscosa es de 423.281,70 ha, por su 
parte durante el periodo 2002 al 2007 la perdida de la cobertura boscosa fue de 
437.424,55 ha y para el periodo 2007 – 2012 fue de 1.138.709,46 ha con un 
promedio anual de 227.741,89 ha (García et al., 2017) 
 
En un estudio realizado en Sierra Madrigal (Estado de Tabasco-México), se evaluó 
la distribución espacial y la tasa de transformación de la selva tropical en 3 642 ha 
de Sierra Madrigal desde 1973 hasta el año 2003; la selva tropical de ramón 
(Brosimum nlicastrum) y huapaque (Dialium guianenese) perdió el 80% de su 
distribución original en 30 años; determinándose que el fuego causa devastación 
formando vegetación secundaria (56%) y pastizales (10%) para el uso del ganado. 







Según Cajacuri (2011), la tasa de deforestación en la microcuenca del río Supte 
(Tingo María) para el periodo 1990 a 20115 fue elevada y alarmante (34,80 ha por 
año), observándose que la agricultura migratoria de cultivos ilícitos desarrollada en 
la zona es la causa principal. 
 
Estudios realizados en la provincia de Yauyos (Lima) durante los años 1997-2017, 
a través de datos satelitales  y uso de los software SIG, Erdas Imagine y ArcGIS, 
determinaron que los cambios que se han dado en el uso de la tierra son negativos, 
se determinó que la cobertura vegetal permanente perdió  39492.3 ha  (10.5% de la 
superficie total), mientras que la cobertura vegetal temporal ascendió en 41974.1 ha, 
(6% superficie total) y la cobertura vegetal rala y superficie desnuda ascendió a 
31203.3 ha, (4.5% superficie total). (Alegre, 2017) 
 
Haciendo uso de imágenes satelitales Cruz (2019) determinó que la microcuenca El 
Tingo (Luya, Amazonas) perdió  del 8,39% (-343,48 ha) de la cubierta de bosques 
en 31 años (1987 – 2018), en el primer período (1987 – 2001), hubo una pérdida de 
5,90% de la superficie de bosque y una tasa de deforestación anual de 0,43%, en el 
último período (2001 – 2018) la pérdida de cubierta de bosque se pasó al 2,65% y 
presentó una tasa anual de deforestación de 0,16%, debido a la expansión 
agropecuaria migratoria a pequeña escala (Cruz, 2019). 
 
Según los hallazgos de estudios similares, es posible esperar que, debido a la 
constante pérdida y sustitución de bosque por cultivos transitorios y habilitación de 
áreas para agricultura (Brinceño et al., 2019), se estima que los bosques naturales 
del distrito de Pomahuaca (Jaén, Cajamarca) se encuentren en un estado avanzado 
de transformación y fragmentación; por ese motivo, en el presente estudio se 
analizan los cambios de cobertura boscosa y usos de la tierra en el distrito de 
Pomahuaca- provincia de Jaén para el periodo 2000 - 2019. Se trata de brindar 
información sobre la dinámica de cambios de la cobertura boscosa y usos de la tierra 
por su relación con la calidad de los servicios ecosistémicos del territorio; y la 




2.1. Objetivo general 
Analizar los cambios de cobertura boscosa y usos de la tierra en el distrito 
de Pomahuaca- provincia de Jaén; periodo 2000 - 2019. 
2.2. Objetivos específicos. 
➢ Elaborar mapas temáticos de uso de la tierra del Distrito de 
Pomahuaca, durante los años 2000 –2005–2010–2015– 2019. 
➢ Comparar las variaciones del cambio de cobertura boscosa y usos 
de la tierra en el periodo de estudio con relación a lo ocurrido a 























III. MATEIALES Y MÉTODOS 
3.1. Tipo y diseño de la investigación empleada. 
Por la Naturaleza de la metodología propuesta, desarrollada y objetivos planteados, 
la investigación es del tipo descriptivo correlacional y un diseño de investigación no 
experimental (campo y gabinete) 
3.2. Materiales  
3.1.1. Equipos 
Receptor (GPS) 
Cámara fotográfica  
Laptop 
3.1.2. Material cartográfico.  
Imágenes satelitales Landsat y Sentinel.  
Carta nacional del Perú 1: 100 000, capa (polígono) de los distritos obtenido 
del   gobierno regional de Cajamarca, Base de datos ZEE Cajamarca. 
3.1.3. Programas. 
Tabla 1  
Programas Utilizados. 
SOFWARE DESCRIPCIÓN 
Google Earth Pro 
Permite el acceso a terabytes de información que en la 
actualidad permite descargar imágenes de manera 
gratuita. Mejora aún más la resolución de las imágenes, 
incluye soporte telefónico, importación de sistemas de 
información geográfica (Google, 2019). 
Programa ARCGIS 
Software que permite recopilar, organizar, administrar, 
analizar, compartir y distribuir información geográfica, es 
utilizado por personas para poner el conocimiento 
geográfico al servicio de la población. El sistema permite 
visualizar, analizar y presentar información extraída de 
imágenes satelitales (ESRI, 2019). 




Para  determinar la variación  de cobertura boscosa y usos de la tierra (VCBUT) en 
el periodo planteado, se adquirió imágenes Landsat 5TM (1999), Landsat 8OLI 
(2015)  y Sentinel 2 (2019), luego se trabajó en 3 fases ( figura 1), la clasificación 
se realizó teniendo en cuenta el nivel II de la leyenda Corine Land Cover-CLC, 
propuesta por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014). 
Para la elaboración de los mapas temáticos de la cobertura vegetal, se utilizó la 
metodología del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2014), con modificaciones de 
acuerdo a los resultados del área de estudio. 
 
3.3.1. Ubicación del área de estudio. 
El distrito de Pomahuaca se extiende entre los 5°43′ 0.9″ y 6° 03′ 18″ latitud sur, y 
entre los 79° 25′ 14″ y 79° 0′49″ Longitud Oeste, cubre una superficie de 81 170.9 
hectáreas y una altitud media de 1075 msnm. Cuenta una población estimada de 
10166 habitantes (MINSA, 2019), y una densidad poblacional de 11,39 hab/km2 
(INEI, 2017) 
Límites:  
- Por el Norte : Con el distrito de San Felipe y Chontalí. 
- Por el Este      : Con el distrito de Pucará. 
- Por el Sur : Con el distrito de Cañaris. 










3.3.2. Determinación de la cobertura vegetal 
La clasificación de las imágenes para determinar las clases de cobertura vegetal para 
los años 2000, 2015 y 2019, se realizó en 3 faces: Fase inicial de gabinete, fase de 
campo y fase final de gabinete (figura 1). 
 Figura 1.  Esquema del proceso de clasificación para la representación categórica. 
Fuente: Propia.  
A. Fase inicial de Gabinete. 
a). Obtención de imágenes. 
Debido a la alta cobertura de nubes en las imágenes del año 2000, se trabajó 
con una imagen del Satélite Landsat 5 TM  de diciembre del año 1999; ese 
mismo inconveniente se tuvo con imágenes para los años 2005 y 2010 por 
lo que se trabajó sólo con imágenes correspondientes a los años 1999 
(LANDSAT 5TM), 2015 (LANDSAT 8OLI) y 2019 (Sentinel 2); en el caso 
de las Imágenes Sentinel 2 fueron necesarias dos imágenes para cubrir toda 
el área de estudio (Tabla 2). 
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 Las cuatro (04) imágenes en mención fueron descargadas del sitio web 
https://earthexplorer.usgs.gov/, donde el United State Geological Survey 
(USGS) las dispone de forma gratuita. 
Tabla 2 
 Datos de las imágenes descargadas 
Fuente: Elaboración Propia. 
b). Re-proyección de imágenes satelitales: 
Debido a que las imágenes descargadas del USGS están proyectadas para 
el hemisferio norte, fue necesario realizar la reproyección de las mismas al 
hemisferio sur. En los tres casos. Las imágenes fueron reproyectadas a la 
Zona 17S, Datum WGS84. 
c). Preparación de la base de datos:  
La capa vectorial del límite distrital de Pomahuaca descargada en formato 
Shapefile (.shp) de la página web del Instituto Geográfico Nacional (IGN) 
fue utilizada para recortar todas las bandas de las imágenes satelitales para 
el área de estudio. Adicionalmente fue obtenida de fuentes oficiales del 
gobierno peruano, información vectorial en formato Shapefile (.shp) de la 
hidrografía y los centros poblados del distrito de Pomahuaca. La distancia 
euclidiana a la hidrografía y a los centros poblados en formato raster fue 
calculada a fin de poder incluirlas como variables para la clasificación de la 
cobertura vegetal. 
ID Satélite Bandas Año Fecha 
LT05_L1TP_010064_19991224_20161215_ 
01_T1 
Landsat5 7 1999 24/12/1999 
LC08_L1TP_010064_20150915_20170404_ 
01_T1 
Landsat8 11 2015 25/09/2015 
S2B_MSIL2A_20191118T153619_N0213_ 
R068_T17MPP_20191118T193510.SAFE 
Sentinel 13 2019 18/11/2019 
S2B_MSIL2A_20191118T153619_N0213_ 
R068_T17MQP_20191118T193510.SAFE 
Sentinel 13 2019 18/11/2019 
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d).  Muestreo para la clasificación no supervisada. 
La clasificación no supervisada, busca clases espectrales (o clústeres) en una 
imagen multibanda a partir de un muestro realizado por el analista. 
El proceso de  análisis previo al muestreo de los tipos de cobertura permitió 
establecer seis clases (tipos) de cobertura vegetal y usos de la tierra, teniendo 
en consideración la metodología de CORINE Land Cover adaptada para 
Perú (MINAM, 2014), estas clases fueron: 1) Áreas urbanizadas (AU), 2) 
Cultivos transitorios (CT), 3) bosques (BO), 4) Áreas con vegetación 
herbácea y/o arbustivo (AVHA), 5) Áreas sin o con poca vegetación 
(AscPV) y 6) Áreas Húmedas continentales o cuerpos de agua (AH) , además 
se identificó los pixeles Sombra (SO), con la finalidad de que estos no sean 
confundidos con algún tipo de cobertura vegetal. El proceso de muestreo 
descrito, permitió colectar una determinada cantidad de pixeles por cada tipo 
de cobertura (Tabla 3). 
 Tabla 3 













Fuente: Elaboración propia 
  AÑO 
CLASE 1999 2015 2019 TOTAL 
Áreas Húmedas 
Continentales 
185 351 1786 2322 
Cultivos Transitorios 712 2530 9720 12962 
Áreas Urbanizadas 248 131 1043 1422 
Sombras 184 242 3925 4351 
Bosque 3002 36667 48279 87948 
Áreas sin o con poca 
vegetación 
2205 64117 78172 144494 
Áreas con vegetación 
herbácea y/o arbustivo 
3623 8681 41476 53780 
TOTAL 10159 112719 184401 307279 
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B. Fase de campo.  
El trabajo de campo se realizó con la finalidad de validar las muestras de 
entrenamiento que fueron seleccionadas para la clasificación supervisada, 
así mismo con la finalidad de contar con información que permita validar las 
imágenes ya clasificadas principalmente para verificar las zonas que 
presentaron mayor dificultad para su delimitación e identificación durante el 
proceso de interpretación de las imágenes de satélite.  
 
a) Áreas urbanizadas. 
Son espacios conformados por edificaciones, áreas verdes en una baja 
proporción y por redes de comunicación asociadas con ellas (MINAM, 
2014) 





















b) Cultivos transitorios 
 Son aquellos cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un año; es decir que 
después de la cosecha es necesario volver a sembrar para seguir produciendo, 
por ejemplo: maíz, arroz, papa, yuca. En el área de estudio se encuentran los 
siguientes cultivos: maíz (Zea mays), café (Coffea Canepora) y arroz (Oryza 
sativa) en su mayoría (MINAM, 2014) 









Figura 3. Cultivos transitorios en el sector Patacón 
Fuente: Propia 
c) Bosque. 
 Vegetación arbórea con altura mayor a 5m. Cobertura mayor a 10%, 
considerándose también el umbral entre denso y abierto: 70% de cobertura 
(MINAM, 2014) 












d) Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva. 
Son áreas que disponen de montes herbáceos desarrollados en forma natural 
en diferentes densidades y sustratos, que sucede a la regeneración del bosque 
natural (MINAM, 2014) 









Figura 5. Pastos y áreas naturales en la parte baja del caserío Sóndor 
Fuente: Propia 
e) Áreas sin o con poca vegetación.  
 Comprende los territorios en las cuales vegetales no existen o escasea, 
compuesto principalmente por suelos desnudos y quemados, así como por 
cobertura arenosa y afloramiento rocoso (MINAM, 2014) 













f) Áreas Húmedas continentales. 
 Son espacios copados por agua o vegetación cubiertas de agua (MINAM, 
2014) 










Figura 7. Represa El Limón. 
















C. Fase Final de Gabinete. 
a). Clasificación supervisada. 
Con la información de las muestras de pixeles de acuerdo a las 6 clases de 
cobertura definidas se realizó la clasificación supervisada de cada imagen 
(1999 -2015 y 2019), mediante la aplicación del algoritmo Maximum 
Likelihood Classification disponible en el software ArcGIS®.  
b). Matriz de Confusión. 
Se elaboró una matriz de confusión (Chuvieco, 2002), sobre la cual se 
calcularon métricas de precisión (error de omisión y comisión), métricas 
para evaluar la exactitud a nivel de clases (exactitud del usuario y del 
productor) (Story & Congalton, 1986; MINAM, 2014), y la exactitud total 
observada, dividiendo la cantidad de puntos ubicados correctamente entre el 
total de puntos muestreados. El Índice Kappa (𝑘, medida de la concordancia 
basada en las diferencias entre los datos de la clasificación y los de 
referencia; Congalton & Green, 2009) se obtuvo con la fórmula desarrollada 
por Congalton et al. (1983):  
                               𝑘= (𝑚∑𝑟𝑛=1𝑎𝑛𝑛−∑𝑟𝑛=𝑛𝑎𝑛+𝑎+𝑛/ 𝑚2−∑𝑟𝑛=𝑛𝑎𝑛+𝑎+𝑛) (Ecuación 1)  
Donde 𝑟 es el número de filas en la matriz; 𝑎𝑛𝑛 el número de observaciones 
en la fila 𝑛 y columna 𝑛; 𝑎𝑛+, 𝑎+𝑛 son el total de marginal de fila 𝑛 y columna 
𝑛, respectivamente, y 𝑚 es el total de observaciones.  
 
c). Cambios de Cobertura.  
Habiendo obtenido los resultados y mapas de clasificación para cada año, se 
evidenciará los cambios de cobertura que existen en el área de estudio a lo 










4.1. Análisis multitemporal de la cobertura boscosa y uso de la tierra en el distrito 
de Pomahuaca, provincia de Jaén, periodo 2000-2019. 
 
La presente investigación se realizó en un área total de 81170.9 hectáreas que forma 
el distrito de Pomahuaca, al cual actualmente está siendo intervenida por las diversas 
actividades agrícolas y agropecuarias que se practican, siendo en la parte alta el 
cultivo de café, ganadilla y en la parte baja el cultivo de arroz. La variación de la 
cobertura boscosa, se debe fundamentalmente a estas actividades, ya que ocasionan 
principalmente la pérdida de áreas boscosas del distrito.  
 
4.1.1. Cambios de Cobertura. 
Luego de realizar el análisis de las 3 imágenes satelitales utilizadas para la 
investigación, se obtuvieron 6 categorías de clasificación de cobertura y uso de la 
tierra (áreas Urbanizadas (AU), Bosque (BO), áreas con vegetación Herbácea y/o 
arbustivo (AVHA), Cultivos Transitorios (CT), Áreas sin o con poca vegetación 
(AscPV), Áreas Húmedas o cuerpos de agua (AH)), sombra (SO) las cuales han sido 
clasificadas en el Nivel II de Corine Land Cover adaptada para Perú. A partir de las 
categorías encontradas se realizó un análisis cuantitativo y cualitativo (análisis 
multitemporal) en el distrito de Pomahuaca. En la tabla se muestra las categorías 












 Categorías del uso actual de la tierra identificadas en el distrito de Pomahuaca 
Fuente: Elaboración propia. 
A. Cobertura Boscosa y usos de la tierra para el año 1999. 
Para determinar la cobertura boscosa y los diferentes usos de la tierra en el año 
1999, la clasificación de la imagen multiespectral del satélite Landsat 5 TM del 
24 de diciembre de 1999 fue clasificada en ambiente SIG, obteniéndose 
15597.54 ha de bosques, 5278.74 ha de cultivos y 596.55 ha de áreas urbanas 
(Gráfico 1). 
Fuente: Elaboración Propia.
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Mapa N°  2. Cobertura Boscosa y usos de la tierra para el año 1999. 




B. Cobertura Boscosa y usos de la tierra para el año 2015. 
En el año 2015 para determinar la cobertura boscosa y los diferentes usos de la 
tierra, una imagen multiespectral del satélite Landsat 8 OLI del 25 de octubre del 
2015 fue clasificada en ambiente SIG, mediante la cual se determinó la 
disminución del bosque a 13753.35 ha, esto debido al incremento de cultivos 
agrícolas en 8319.69 ha (causado por la migración de la población a las partes 
altas que talaron bosques para cultivar en tierras nuevas), y al incremento de áreas 
urbanas a 676.71 ha (debido al incremento de la población 0.9% (Cajamarca) y 
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Gráfico 2.  Distribución en hectáreas la cobertura boscosa y usos de la tierra año 2015 
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Mapa N° 3.  Cobertura Boscosa y usos de la tierra para el año 2015. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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C. Cobertura Boscosa y usos de la tierra para el año 2019. 
Finalmente, la determinación de la cobertura boscosa y los diferentes usos de 
la tierra en el año 2019, se realizó a través de la clasificación de dos imágenes 
multiespectrales del satélite SENTINEL 2 del 18 de noviembre del 2019. En 
ese año se calculó una disminución del bosque a 12967.37 ha, 
presumiblemente debido a la renovación de tierras para cultivos agrícolas y 
pecuarios en 8319.69 ha (producto de la migración hacia zonas boscosas para 
cultivar en tierras nuevas y fértiles), y al incremento de áreas urbanas a 718.15 
ha, (debido al incremento de la población 0.1% (Jaén) y 0.7% (Pomahuaca) 
































Gráfico 3.  Distribución en hectáreas la cobertura boscosa y usos de la tierra año 2019 
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Mapa N° 4. Cobertura Boscosa y usos de la tierra para el año 2019. 
Fuente: Elaboración Propia 
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D. Cobertura Boscosa y usos de la tierra, periodo general (1999-2019). 
 
En la figura 8 muestra los mapas (escala 1:500,000) donde se modela el patrón de distribución 
espacial de cobertura boscosa y uso de la tierra para los años 1999, 2015 y 2019, en el distrito 
de Pomahuaca. De las seis clases definidas se detecta un importante aumento del área de 
cultivos transitorios y áreas sin o con poca vegetación en el periodo de análisis, este cambio 
aparece debido a procesos de deforestación y expansión de cultivos agrícolas. Por su parte, 
la prevalencia de áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, disminuyó gradualmente a 
medida que se dio la expansión áreas sin o con poca vegetación, y áreas urbanizadas. 
 
Tabla 5 
Cambios de Cobertura y Usos de la Tierra 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Área por tipo de cobertura (ha) 
CLASE 1999 2015 2019 
Áreas Húmedas Continentales 276.35 236.88 210.32 
Áreas Urbanizadas 596.55 676.71 718.15 
Sombras 662.66 228.6 525.89 
Cultivos Transitorios 5278.74 8319.69 11710.14 
Bosque 15597.54 13753.35 12967.37 
Áreas sin o con poca vegetación 15605.33 32089.95 32313.97 
Áreas con vegetación herbácea 
y/o arbustivo 








En clasificación supervisada de imágenes, la importancia de la matriz de confusión radica en la capacidad de conocer conflictos entre clases 
(Chuvieco, 2002). De acuerdo a los resultados de este estudio, los principales problemas de clasificación surgen entre las clases AscPV y 
SO, donde 432900 de los 2137500 pixeles identificados en la clase AscPV corresponden realmente a SO, mientras que 94500 de los 2875500 
pixeles identificados en la clase BO corresponden a AU. Estos errores de clasificación se deben a los valores espectrales que posee el suelo 
desde el sector Las Juntas hasta la represa El Limón. También surgen problemas entre las clases CT y BO; 6300 de los 178200 pixeles 
identificados en la clase CT corresponden a BO, y 246600 de los 2137500 pixeles identificados en la clase AscPV corresponden a AVHA. 
Esto se debe a una mínima diferenciación de los valores de reflectancia entre AVHA y AscPV, pues poseen densidades y características de 
vegetación similares, más aún cuando estas se desarrollan contiguamente. 
El Índice de Kappa (𝑘) de 0,78 indica una fuerza de concordancia muy buena en la clasificación (Landis & Koch, 1977) 
Tabla 6  
Matriz de Confusión para el año 1999 























RESULTADOS DE REFERENCIA 





AH 173700 900 2700 0 0 900 0 178200 0.97 0.03 
AU 900 559800 9900 0 61200 0 48600 680400 0.82 0.18 
SO 900 4500 150300 0 0 45900 37800 239400 0.63 0.37 
CT 0 0 0 170100 6300 1800 0 178200 0.95 0.05 
BO 900 94500 900 65700 2656800 900 55800 2875500 0.92 0.08 
AscPV 1800 0 432900 0 0 1456200 246600 2137500 0.68 0.32 
AVHA 41400 186300 225000 1800 44100 26100 3005100 3529800 0.85 0.15 
Total 219600 846000 821700 237600 2768400 1531800 3393900 9819000   
Exactitud 
usuario 
0.79 0.66 0.18 0.72 0.96 0.95 0.89 Exactitud Global=0.83 
Error 
Omisión 
0.21 0.34 0.82 0.28 0.04 0.05 0.11 Índice Kappa=0.78 
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En la imagen del año 2015, los principales problemas surgen entre las clases BO y SO, donde 463500 de los 32504400 pixeles 
identificados en la clase BO corresponden a SO, mientras que 728100 de los 57240000 pixeles identificados en la clase AscPV 
corresponden a AVHA, esto se debe a que frecuentemente están superpuestas o en transiciones de AVHA hacia AscPV. También surgen 
problemas entre las clases BO y AVHA, donde 1242900 pixeles identificados en la clase BO corresponden a AVHA y 1634400 de los 
57240000 pixeles identificados en la clase AscPV corresponden a AU.  Estos errores de clasificación se deben a la los valores espectrales 
que posee el suelo desde el sector Las Juntas hasta la represa El Limón. 
El Índice de Kappa (𝑘) de 0.95 indica una fuerza de concordancia excelente en la clasificación (Landis & Koch, 1977). 
Tabla 7 
Matríz de Confusión para el año 2015. 






















 RESULTADOS DE REFERENCIA 





SO 189900 0 0 14400 0 900 0 0 205200 0.92 0.08 
Nube 0 599400 0 0 900 0 1800 900 603000 0.99 0.01 
AH 0 0 299700 900 900 9000 19800 2700 333000 0.9 0.10 
BO 463500 35100 900 30600900 1242900 96300 42300 22500 1242900 0.94 0.06 
AVHA 1800 27900 0 562500 6635700 335700 116100 2700 7682400 0.86 0.14 
CT 0 6300 21600 59400 320400 1672200 139500 5400 2224800 0.75 0.25 
AscPV 2700 25200 73800 0 728100 1091700 53684100 1634400 57240000 0.94 0.06 
AU 0 0 0 0 0 0 4500 125100 129600 0.97 0.03 
Total 657900 693900 396000 31238100 8928900 3205800 54008100 1793700 100922400     
Exactitud 
usuario 
0.29 0.86 0.76 0.98 0.74 0.52 0.99 0.07   Exactitud Global=0.92 
Error 
Omisión 
0.71 0.14 0.24 0.02 0.26 0.48 0.01 0.93   Índice Kappa=0.95 
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Finalmente, en año 2019 los principales problemas surgen entre las clases CT y BO, donde 29500 de los 1304600 pixeles identificados 
en la clase CT corresponden a BO, mientras que 165900 de los 3730200 pixeles identificados en la clase AVHA corresponden a CT, 
esto se debe a que estas clases están frecuentemente superpuestas o en transiciones de CT hacia AVHA. También surgen problemas entre 
las clases BO y AVHA, pues 175800 de los 2170200 pixeles identificados en la clase BO corresponden a AVHA y 421900 de los 568600 
pixeles identificados en la clase AU corresponden a AscPV. Estos errores de clasificación se deben a los valores espectrales que posee 
la cobertura de la tierra desde el sector Las Juntas hasta la represa El Limón. 
El Índice de Kappa (𝑘) de 0.92 indica una fuerza de concordancia excelente en la clasificación (Landis & Koch, 1977). 
Tabla 8 
Matriz de Confusión para el año 2019. 






















 RESULTADOS DE REFERENCIA 





BO 1951800 300 100 42200 175800 0 0 0 2170200 0.90 0.10 
SO 0 383300 0 0 0 0 0 0 383300 1.00 0.00 
Nuve 7000 3400 2747100 0 10900 0 3400 40200 2812000 0.98 0.02 
CT 29500 0 0 750600 486800 0 200 37500 1304600 0.58 0.42 
AVHA 40100 0 2000 165900 3424100 0 0 98100 3730200 0.92 0.08 
AH 0 0 0 100 0 188100 0 23600 211800 0.89 0.11 
AU 0 0 11800 20800 3000 1900 109200 421900 568600 0.19 0.81 
AscPV 1000 2900 26400 4200 75300 3000 14100 7207000 7333900 0.98 0.02 
Total 2029400 389900 2787400 983800 4175900 193000 126900 7828300 18514600    
Exactitud 
Usuario 
0.96 0.98 0.99 0.76 0.82 0.97 0.86 0.92 Exactitud Global=0.90 
Error 
Omisión 
0.04 0.02 0.01 0.24 0.18 0.03 0.14 0.08 Índice Kappa= 0.92 
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E. Tasas de cambio 
La dinámica espacio temporal de las clases de cobertura y uso de la tierra para el 
distrito de Pomahuaca muestran una desaceleración en el proceso general de 
transformación del uso de la tierra en el periodo 2000-2019. En el gráfico 4 se observa 
de manera clara la relación inversa que siguen las clases de BO, AVHA y AH, frente 
a AU, AscPV y CT, estos últimos tuvieron un aumento considerable en extensión. La 
mínima pero notoria tasa de cambio de los AH es debido a la presencia de la Represa 
El Limón en el área de estudio.  
 
En este estudio, se puede inferir que las tasas estimadas para los periodos P1 (1999–
2015) y P2 (2015–2019) muestran una marcada dinámica de la VCBUT (tabla 9). Los 
cambios que se produjeron en el P1 fueron el incremento de las clases de uso CT 
3040.95ha (57.61%), AU 80.16ha (13.44%) y AscPV 16484.62ha (105.63%). Por el 
contrario, se determinó pérdida de otras coberturas naturales como los BO -1844.19 
ha (-11.82%), la reducción de AH-39.47ha (-14.28%) y AVHA -17292.04ha (-
40.07%). 
 
Las variaciones producidas en el P2 fueron el incremento de CT 3390.45 ha (40.75%), 
AU 41.44 ha (6.12%) y AscPV 224.02 ha (0.70%). Finalmente se determinó la 
pérdida de otras coberturas naturales como los BO -785.98 ha (-5.71%), la reducción 
de los AH -26.56ha (-11.21%) y AVHA -3136.69 ha (-12.13%). 







































































































































ÁREA POR TIPO DE COBERTURA
AÑO 1999 AÑO 2015 AÑO 2019




Diferencia de áreas por tipo de cobertura. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Clase 
Diferencia de Áreas por tipo de cobertura (ha) 
2015-1999 % 2019-2015 % 
Áreas Húmedas 
Continentales 
-39.47 -14.28 -26.56 -11.21 
Áreas Urbanizadas 80.16 13.44 41.44 6.12 
Sombras -434.06 -65.50 297.29 130.05 
Cultivos 
Transitorios 
3040.95 57.61 3390.45 40.75 
Bosque -1844.19 -11.82 -785.98 -5.71 
Áreas sin o con poca 
vegetación 




-17292.04 -40.07 -3136.69 -12.13 
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V. DISCUSIONES.  
En el presente estudio, se determinó que el distrito Pomahuaca perdió 17.53% 
(2630.98 ha) de la cubertura boscosa en un periodo de 20 años (1999-2019), esta 
cifra supera lo determinado en la microcuenca El Tingo (Luya, Amazonas) 
(Cruz,2019), donde  la perdida fue de 8,39% (343,48 ha) de la cubierta de bosques 
en un periodo de 31 años (1987 – 2018). Cuando esta comparación se realiza por 
periodos de estudio, en el primer período (1999 – 2015), se tiene  una pérdida de 
11.82% de la superficie de bosque y en el periodo 2015-2019 la pedida de bosque 
fue de 5.71%, ambos periodos con valores superiores de perdida boscosa a lo 
estimado por Cruz (2019) en  la microcuenca el Tingo (Luya, Amazonas) cuya 
pérdida boscosa fue de 5,90% y 2.65% en los periodos 1987 – 2001 y 2001-2018 
respectivamente. En ambos casos la pérdida de áreas boscosas está relacionado de 
manera directa con el incremento de áreas agrícolas. 
 
Los resultados obtenidos en este estudio (pérdida de 17.53% de la superficie 
boscosa), también son superiores a los determinados por Alegre (2017) en la 
provincia de Yauyos (Lima), donde hubo una pérdida de 39492.3 ha  (10.5% de la 
superficie total) de cobertura vegetal permanente, además se determinó que las áreas 
sin o con poca vegetación se incrementaron en 17608.64 ha, por debajo de lo 
evaluado en la provincia de Yauyos (Lima) (Alegre, 2017), donde dicha clase de 
cobertura se incrementó a 31203.3 ha en un periodo de 10 años (1997-2017). Entre 
las causas posibles se puede mencionar, los incendios forestales y los procesos de 
erosión superficial por efectos de lluvias intensas, ambos como consecuencia de los 
graves desequilibrios ambientales que causa el cambio climático y que afecta a los 
diferentes ecosistemas alrededor del mundo.  
 
Se puede afirmar que el distrito de Pomahuaca vive una acelerada alteración de la 
cobertura vegetal, pues la disminución en la cobertura boscosa es también mayor 
con relación a los resultados obtenidos en el estudio “Deforestación en la Amazonía 
peruana: índices de cambios de cobertura y uso del suelo basado en SIG”, realizado 
por (Brinceño et al., 2019), en el que los principales cambios que se produjeron en 
el periodo 1987-2001 fueron el incremento de zona urbana (5,13%), pastos y 
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cultivos (3,85 %) y cuerpos de agua(0.02 %), debido a la pérdida de otras coberturas 
naturales como  pajonal y herbazal (-0,39 %), y la reducción de los bosques con una 
tasa de cambio anual negativa de -0,65%. Así mismo, el mismo autor refiere que en el 
periodo 2001-2016, existió un incremento de las zonas urbanas (6,74 %) y pastos y 
cultivos en 4,50 %, en tanto que se determinaron pérdidas de pajonal y herbazal (-
0,34 %) y bosque (-1,66%); valores inferiores a los obtenidos en este estudio.  
 
Los resultados del presente estudio determinan que la tasa de deforestación anual en 
el distrito de Pomahuaca es de 131.5 ha año-1, superior a la tasa de deforestación 
determinada por Cajacuri (2011) para el periodo 1990-2015 en la microcuenca del 
río Supte (Tingo María), cuyo valor fue de 34,80 ha año-1. Observándose que la 
agricultura migratoria de cultivos transitorios desarrollada en el territorio es la causa 
principal. 
 
En el distrito de Pomahuaca, se ha determinado que para el periodo en estudio (2000 
– 2019), existe un incremento de la tasa de cambio anual de 1.01% para la clase AU,  
6.09%  para CT y 5.35% para AscPV; por el contrario, existe una disminución de la 
tasa de cambio anual en las clases AH (0.56%), BO (0.84%) y AVHA (2.36%); no 
obstante, a pesar de abarcar un periodo de 20 años, dichos valores son inferiores a 
los resultados obtenidos por Verónica et al. (2006) en el estado de Tabasco (México) 
durante los años 1990 y 2000, donde se estimó que  las tasas de cambio por pérdida 
anual fueron de 6.06%  en la selva de Puckté y 34.96% en la selva de Tinto; en tanto 
que la tasa de incremento anual fue de 1.15% para la cobertura tipo manglar, 0.72% 
para comunidades de hidrófitas y 27.82% para pastizal. 
  
Con relación a la pérdida de la cobertura boscosa en la zona de estudio, se ha 
determinado que la pérdida total de bosques asciende a 2 630.17 ha, lo cual significa 
una tasa de deforestación de 131.5 ha año-1, si bien no dejan de ser preocupantes, 
existen zonas en el mundo donde la pérdida boscosa es mucho mayor, incluso en 
periodos de tiempo más cortos, así por ejemplo, un estudio realizado en Alto 
Paraguay entre los años 1992 y 2012 la pérdida total de la cobertura boscosa fue de 
503 811.85, es decir alcanzó una tasa de deforestación de 2 190.59 ha. 
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Se analizó la variación de la cobertura boscosa y usos de la tierra entre los 
años 2000 y 2019, en el que se determinó la existencia de una alteración de la 
cobertura vegetal y los diferentes usos de la tierra. 
 
La pérdida acumulada del área cubierta por la clase bosques (BO) asciende a 
un total de 2 630.17 ha, así mismo también se ha determinados disminución 
en las áreas con vegetación herbácea y/o arbustivo (AVHA) y áreas húmedas 
o cuerpos de agua (AH), las cuales han perdidos 20 428.73 ha y 66.03 ha; por 
otro lado, se ha determinado incremento de las clases de cobertura: áreas 
urbanizadas (AU) con un total de 121.6 ha, cultivos transitorios (CT) con 
6431.4 ha y áreas sin o con poca vegetación (AscPV), cuyo incremento ha 
alcanzado 16 708.64 ha. La expansión agrícola migratoria de pequeña escala 
se encuentra entre las principales causas de la perdida boscosa. 
 
Se elaboraron mapas temáticos de cobertura de la tierra del distrito de 
Pomahuaca, para los años 2000, 2015 y 2019. En dichos mapas (figura 8) se 
puede apreciar la continua disminución de: área cubierta por bosques 
(generando la pérdida del oxígeno) , áreas con vegetación herbácea y arbustiva 
( mostrando alteración de los ecosistemas terrestres ), y el incremento de las 
clases de cobertura cultivos transitorios (por cultivar en tierras nuevas y 
fértiles), áreas sin o con poca vegetación, ocasionando alteración del 
ecosistema que a su vez afecta el hábitat de las especies de flora y fauna. 
 
El incremento de áreas urbanas se debe al incremento poblacional en el distrito 
(0.7% anual) , ya que fue necesario construir en áreas urbanas y algunos 




6.2.  RECOMENDACIÓNES. 
 
Los estudios que analizan los cambios o alteraciones de la cobertura terrestre, son 
herramientas de planificación que deben ser tomados en cuenta por las 
autoridades responsables de la gestión territorial. En este caso, las autoridades y 
la población en general del distrito de Pomahuaca, cuenta con una herramienta 
que debe ser tomada en cuenta para los procesos de planificación territorial y uso 
responsable de la tierra, con la finalidad de asegurar la sostenibilidad del 
territorio, recuperando las condiciones ambientales en beneficio de las 
poblaciones locales, así como de la flora y fauna de la zona. 
 
Estudios para determinar el comportamiento de las especies  de  flora y fauna son 
necesarios en todos los territorios donde ocurren cambios ambientales drástico; 
por lo que sería necesario complementar el presente estudio, determianar el 
comportamiento de migración, adaptación y/o extinción de especies. 
 
Siendo los bosques de las partes altas de las cuencas, los principales afectados en 
los proceso del cambio de uso de la tierra, se recomienda realizar estudios de 
variación del caudal de las principales fuentes de agua, para determinar cual a 
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Anexo A. Leyenda Corine Land Cover adaptada para Perú 




1. Áreas Artificiales 
1.1. Áreas urbanizadas 
1.2. Áreas industriales e infraestructura. 
1.3. Áreas de extracción de minería e  
hidrocarburos y escombreras. 
1.4. Áreas verdes artificiales, no agrícolas. 
 
 
2. Áreas Agrícolas 
2.1 Cultivos transitorios. 
2.2. Cultivos permanentes. 
2.3. Pastos. 
2.4. Áreas agrícolas heterogéneas. 
 
 
3. Bosques y áreas 
mayormente naturales 
3.1 Bosques. 
3.2. Bosques plantados. 
3.3. Áreas con vegetación herbácea y/o arbustivo 
3.4. área con sin o poca vegetación 
4. Áreas húmedas 
4.1. Áreas húmedas 
4.2. Áreas húmedas costeras 
5.Superficies de agua 
5.1. Aguas continentales 
5.2. Aguas costeras 
















Gráfico 5. Comparación de los usos de la tierra. 

















AÑO 1999 276.35 596.55 662.66 5278.74 15597.54 15605.33 43153.72
AÑO 2015 236.88 676.71 228.6 8319.69 13753.35 32089.95 25861.68
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Anexo C. Imágenes fotográficas. 
 
Figura 9. Represa El Limón. 
 





Figura 11. Bosque Manta (Sóndor). 
 
























Anexo D. Mapa de variación: incremento de cultivos. 
Figura 14. Mapa de variación de cobertura boscosa y usos de la tierra: incremento de cultivos. 
Fuente: Elaboración Propia. 
